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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Předmětem této diplomové práce je pevnostní výpočet rámu nákladního přívěsu, určeného 
pro přepravu volně loženého zboží a zboží umístěného na paletách. Pevnostní výpočet je 
proveden pomocí metody konečných prvků. V práci je popsána konstrukce rámu, tvorba 
konečno-prvkového modelu a rozbor výsledků. Na základě těchto výsledků jsou navrženy 
možné úpravy rámu s přepočtem stavu napjatosti.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Přívěs, nákladní doprava, metoda konečných prvků, pevnostní analýza 
ABSTRACT 
The subject of this master’s thesis is strength analysis of trailer frame, for platform placed 
goods and palletized goods transport. Strength analysis is made by the finite element method. 
This thesis describes design of a frame, finite element model creation and results analysis. 
On the basis of this results, the structural modification with a stress state calculation are 
suggested. 
KEYWORDS 
Trailer, lorry transport, finite element method, strength analysis  
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ÚVOD 
ÚVOD 
Doprava je organizovaná, záměrně provozovaná činnost, která slouží k přemísťování osob 
nebo věcí z místa na místo. Z historického hlediska je téměř stejně stará jako lidstvo samo a 
dalo by se říci, že je nosným pilířem celé lidské civilizace. Podle způsobu uskutečňování 
dopravy na dopravní cestě dopravu dělíme na silniční, železniční, leteckou anebo plavební, 
podle druhu se doprava rozděluje na osobní a nákladní. Nezastupitelnou a stále rostoucí úlohu 
v dopravě má doprava silniční, a to i přes veškerá negativa, která jsou s její existencí spojená, 
mezi která lze zejména zařadit systematické poškozování životního prostředí a fatální 
závislost na neobnovitelných zdrojích fosilních paliv. [1] 
Přívěsy s valníkovou nástavbou slouží k přepravě volně loženého zboží nebo zboží 
umístěného na paletách. Tento způsob dopravy zboží je velmi univerzální a je jedním 
z nejrozšířenějších. 
Nákladní přívěsy převážejí náklady relativně vysokých hmotností a spolu v soupravě 
s tažným vozidlem se tak řadí mezi nejtěžší vozidla pohybující se po pozemních 
komunikacích. To vyvolává poměrně vysoké nároky na konstrukci těchto vozidel. Je tudíž 
snahou dosáhnout konstrukce s co nejvyšší pevností a zároveň s co nejnižší hmotností, jelikož 
tato hmotnost je zahrnuta do celkové povolené hmotnosti vozidla a snižuje tak tedy možnou 
hmotnost nákladu. Nosné rámy těchto přívěsů bývají poměrně členité, tudíž jejich navrhování 
není zcela jednoduchou záležitostí.  
V současné době se v praxi začíná ve velké míře využívat Metoda konečných prvků (MKP), 
kterou lze provádět mimo jiné i pevnostní analýzu. Tato metoda vznikla již  
v 50. letech 20. století, ale ke slovu se ve větší míře dostává až v současné době, a to díky 
vývoji výpočetní techniky, na které je tato metoda velmi závislá. 
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CÍLE PRÁCE 
1 CÍLE PRÁCE 
Cílem této diplomové práce je provést pevnostní kontrolu nosného rámu nákladního přívěsu 
určeného pro valníkovou nástavbu a návrh možných úprav. Jako základní zatěžovací stav je 
brán plně naložený přívěs o hmotnosti 18 000 kg. Dále pak je nutné přezkoumat další stavy 
odvíjející se od provozu přívěsu. 
Nejprve je nutné provést rozbor konstrukce rámu a způsoby jeho zatěžování. Dále pak určení 
mezních stavů použitých materiálů, ke kterým budou posléze vztahovány výsledné hodnoty. 
Poté vytvořit MKP model a provést pevnostní analýzu, která se skládá z části přípravné 
(preprocessing), výpočtové (solution) a následného zpracování výsledků (postprocessing). 
Z konkrétních výsledků je pak možné určit nebezpečná místa na rámu a navrhnout vhodné 
úpravy těchto míst. 
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2  POPIS PŘÍVĚSU 
Přívěs CHTP18, který vyrábí firma SVAN Chrudim s.r.o., je dvounápravový, tandemový 
přívěs určený pro valníkovou nástavbu. Maximální povolená hmotnost přívěsu je 18 t, tudíž 
spadá do kategorie vozidel O4. Připojení k tažnému vozidlu je do spodního závěsu, pomocí 
tažného oka o průměru 50 mm. K odstavení přívěsu slouží tři odstavné nohy. Přední odstavná 
noha od firmy Haacon je umístěna na oji a umožňuje nastavení výšky oje, čehož se využívá 
zejména při zapojování. Zbylé dvě nohy jsou vyráběny firmou SVAN a jsou umístěny v zadní 
části přívěsu na podélnících. 
Obr. 2-1 Rám přívěsu CHTP18 [6] 
 
2.1 NOSNÝ RÁM 
Nosný rám je tvořen jako svařenec převážně normalizovaných profilů. Základem jsou dva 
podélníky, které jsou od sebe vzdáleny 1300 mm, a jsou vyrobeny z profilu  
IPE 270, materiálu 11 523. Do nich jsou vypáleny otvory pro osmnáct příčníků, které jsou 
vyrobeny z profilu U 80x50x4 a materiálu 11 373. Vzdálenost jednotlivých příčníků mezi 
sebou je 417 mm. Výjimku však tvoří poslední osmnáctý příčník, který je od sedmnáctého 
vzdálen jen 277 mm. Osmý a jedenáctý příčník je zkrácen tak, že spojuje pouze podélníky. To 
je z toho důvodu, že se nachází v oblasti náprav a v případě stejné délky jako u ostatních 
příčníků by tak zasahoval do zástavbového prostoru kol. V těchto místech je tak nahrazen 
menšími profily U 50x30x3 z materiálu 11 373. Příčníky jsou k podélníkům přivařeny pouze 
v oblasti stojiny příčníku (viz obr. 2-2), což umožňuje pásnicím příčníku určitou změnu 
polohy, která je způsobena vázaným kroucením při ohýbání příčníků.  
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POPIS PŘÍVĚSU 
Obr 2-2. Uložení příčníku v podélníku 
Kolem celé ho rámu je použit speciální profilový lem 140/27/3 z materiálu 11 373, který je 
dodáván firmou Trans-technik. Tento profil spojuje jednotlivé příčníky a slouží k uložení 
desek podlahy a následně také k upevnění nástavby. V lemu jsou také umístěna oka pro 
upevnění nákladu. Boční lemy jsou ve střední části opatřeny výřezy pro kola. Tyto výřezy 
jsou po obvodu oblouku lemovány tyčí kruhového průřezu o průměru 8 mm. 
Konzoly náprav jsou uchyceny ke spodním pásnicím podélníků. V těchto místech jsou 
podélníky spojeny u obou náprav profily čtvercového průřezu 120x80x6 z materiálu 11 373. 
K těmto profilům jsou pak přichyceny vzpěry od konzol náprav. Vzduchové měchy odpružení 
jsou přišroubovány na speciální desky, které jsou přivařeny na spodní pásnice podélníků. 
V přední části přívěsu se mezi podélníky nachází také dva profily čtvercového průřezu o 
rozměrech 150x150x6 a z materiálu 11 523. Ty slouží k uchycení oje pomocí plechových 
konzol. Samotná oj je vyrobena z profilu čtvercového průřezu s rozměry 200x200x8 a 
materiálu 11 523. Oj je pak ještě vyztužena plechem tloušťky 12 mm, který je navařen na 
vrchní a spodní straně oje. 
 
2.2 HLAVNÍ POUŽITÉ PROFILY 
 
2.2.1 PROFIL IPE 
Jedná se o válcovaný profil tvaru I, který je zde použit jako hlavní nosný element. Profily 
tvaru I jsou v praxi hojně využívány, především v oblasti stavebních a transportních strojů, 
výrobci přívěsů a návěsů nevyjímaje. Je to tím, že tento profil poskytuje poměrně vysokou 
pevnost a tuhost v ohybu, při zachování relativně nízké hmotnosti. Výhodou také mnohdy 
bývá samotný tvar. 
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2.2.2 PROFIL U 
Profily tvaru U bývají využívány u méně namáhaných konstrukcí nebo jako vedlejší nosné 
prvky. U těchto profilů však dochází k vázanému kroucení, kdy při jeho ohýbání dochází 
současně k jeho kroucení, což bývá v drtivé většině případů nežádoucí. 
2.2.3 PROFIL ČTVERCOVÉHO PRŮŘEZU 
Tenkostěnný uzavřený profil, v praxi označován jako JÄKL, se vyznačuje svojí vysokou 
tuhostí ve všech směrech. U tohoto profilu se nevyskytuje vázané kroucení, ovšem nevýhodou 
může být např. poměrně velký zástavbový prostor nebo jeho cena. 
2.2.4 SPECIÁLNÍ PROFILOVÝ LEM 
Tento profil není klasickým hutním výrobkem jako předchozí profily. Bývá vyroben a využit 
pro speciální účely. U tohoto přívěsu zvyšuje, zejména díky své výšce, tuhost a pevnost 
v podélném směru a svým tvarem zajišťuje uložení podlahy. 
  
Obr 2-3. Profil lemu 140/27/3 
2.3 NÁPRAVY 
Nápravy jsou dodávány od firmy BPW a jsou umístěny v tandemu uprostřed, čímž odpadá 
potřeba točnice, a konstrukce nosného rámu se tak zjednoduší. Dalšími výhodami tohoto 
uspořádání jsou lepší jízdní vlastnosti, zejména směrová stabilita a dále pak jednodušší 
manipulace při couvání. Toto řešení má však i své nevýhody, a to např. potřeba odstavných 
nohou nebo snaha překlápění přívěsu směrem vpřed při brzdění a tím i větší zatížení oje a 
tažného zařízení ve svislém směru. Při tomto tandemovém uspořádání náprav dochází při 
zatáčení k určitému smýkání kol, což má nepříznivý vliv na životnost pneumatik. 
Odpružení je zde pneumatické, pomocí vzduchových měchů. To zajišťuje lepší jízdní 
vlastnosti oproti odpružení běžnými listovými pružinami. Pneumatické odpružení umožňuje 
zachování stejné světlé výšky naloženého i prázdného přívěsu. Další výhodou je také možnost 
kontroly zatížení vozidla pomocí zátěžového manometru, kterým se na základě tlaku 
v pneumatickém okruhu odpružení zjistí aktuální zatížení vozidla. 
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Obr. 2-4 Náprava BPW [7] 
Brzdy jsou kotoučové, pneumatické, vybaveny systémem EBS, což je elektronický brzdný 
systém, který se používá u nákladních automobilů a jízdních souprav. Tento systém se 
vyznačuje vysokým brzdným účinkem a okamžitou pohotovostí dosahovanou díky 
elektronickému přenosu signálů. Po stlačení pedálu jsou signály pro brzdy odesílány do řídicí 
jednotky EBS. Dále jsou vyhodnocovány informace ze senzorů rychlosti otáčení kol a 
opotřebení brzdového obložení. Řídící jednotka pak určí brzdící tlak pro jednotlivé nápravy a 
kola. Systém se používá u pneumatických brzdových systémů a spolupracuje s pneumatickým 
odpružením. [8] 
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3 ROZBOR SIL PŮSOBÍCÍCH NA PŘÍVĚS 
Pro realizaci pevnostní analýzy a zkoumání chování rámu přívěsu během jeho zatěžování je 
nutná identifikace silových účinků, které na rám během jeho provozu působí, a způsobují tak 
jeho deformaci a napětí. Podle způsobu zatížení se tyto silové účinky dále rozdělují do 
jednotlivých skupin, tzv. zatěžovacích stavů. Ty jsou voleny na základě pravděpodobnosti 
výskytu těchto stavů během provozu a jejich závažnosti. 
Zatížení, které se na naší planetě vyskytuje vždy, je zatížení gravitační silou, která je 
způsobena gravitačním zrychlením země. Toto zatížení je tedy použito u všech zatěžovacích 
stavů. Dále jsou zkoumány stavy při brzdění, průjezdu zatáčkou, akcelerace a stav nouzového 
brzdění při ztrátě tlaku v brzdovém okruhu. To vše při plně naloženém přívěsu. Všechna 
zatížení vznikající při těchto stavech jsou způsobena setrvačným účinkem hmoty při 
konkrétním zrychlení. Tato zatížení lze pak rozdělit na zatížení vlastní hmotností konstrukce a 
zatížení od hmotnosti nákladu. V tomto případě by však podrobnější zkoumání zatížení 
vlastní hmotností nebylo na místě, jelikož tyto účinky jsou minoritní, ovšem v pevnostní 
analýze je zahrnuto. 
 
3.1 GRAVITACE 
Jak již bylo výše uvedeno, toto zatížení je způsobeno gravitačním zrychlením země o 
velikosti přibližně 9,81 ms-2, a působí na všechny hmotné předměty. Tento stav nastává, 
pokud jízdní souprava stojí na místě nebo pokud jede přímým směrem konstantní rychlostí. 
Gravitační síla působící na přívěs se vypočítá dle vztahu: 
gmFG ⋅=  (1)  
Kde: m…celková hmotnost přívěsu 
 g…gravitační zrychlení 
Obr 3-1. Rozložení sil při působení samotné gravitace 
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Na obr. 3-1 jsou znázorněny síly působící na přívěs. Síly F1z a F2z jsou reakce mezi koly první 
a druhé nápravy a vozovkou. Síla Foz je síla v závěsu tažného vozidla ve svislém směru. Na 
závěs by v tomto směru při rovnoměrně rozloženém nákladu a statickém zatížení nemělo 
působit větší zatížení než 1000 kg. [10] 
 
3.2 BRZDĚNÍ 
Dalším stavem, který nastává během běžného provozu, je brzdění. Při tomto stavu vzniká 
mezi pneumatikami a vozovkou třecí síla, která vyvolává brzdné zrychlení. Toto zrychlení má 
směr proti směru pohybu jízdní soupravy (viz obr. 3-2). 
Obr 3-2. Rozložení sil při brzdění 
Během brzdění má přívěs tendenci se překlápět směrem dopředu. Tím dochází k narůstání 
svislé síly Foz v závěsu tažného vozidla. To je způsobeno momentem od setrvačné síly 
působící na přívěs. Tato síla je vyvolaná brzdným zrychlením ab, působí v těžišti přívěsu a 
zvyšuje namáhání oje na ohyb. 
Síla v oji ve směru osy x se v tomto případě neuvažuje. To je dáno použitím výše zmíněného 
elektronického brzdného systému EBS, který automaticky rozkládá brzdný účinek mezi 
jednotlivá kola a nápravy, a tím eliminuje vznik výrazných reakcí v podélném směru mezi 
tažným vozidlem a přívěsem. 
Mezi pneumatikami a vozovkou vniká díky součiniteli adheze třecí síla. Pneumatiky pro 
užitková vozidla, které jsou koncipovány mj. z hlediska docílení maximální životnosti, 
umožňují v běžném provozu dosažení součinitele adheze na suchém povrchu pro zablokovaná 
kola do hodnot 0,8. Na základě tohoto, je možné určit brzdné zrychlení dle vztahu [1]: 
gab ⋅= µ  
kde µ je součinitel adheze pneumatiky.  
(2)   
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Je třeba uvést, že pro brzděné odvalující se kolo při optimální míře skluzu, které je 
dosahováno pomocí protiblokovacího zařízení, je nutno uvažovat velikost dosažitelných 
hodnot součinitele adheze poněkud vyšších. [1] 
V tomto případě je tedy použit součinitel adheze o hodnotě 1, který byl zvolen na základě 
konzultace s vedoucím práce. Výsledné brzdné zrychlení tedy dosahuje velikosti gravitačního. 
 
3.3 ZATÁČENÍ 
Při tomto stavu se jedná v podstatě o rovnoměrný pohyb po kružnici. Během tohoto pohybu 
působí na vozidlo dostředivé (příčné) zrychlení směrem do středu oblouku, po kterém se 
vozidlo pohybuje. Toto zrychlení vyvolává setrvačný účinek hmoty v podobě odstředivé síly, 
jejíž směr je opačný než směr dostředivého zrychlení.  
Obr 3-3. Rozložení sil při zatáčení 
Velikost odstředivé síly je možné určit následně [1]: 
R
v
mamF do
2
⋅=⋅=  
(3)  
Kde: m… celková hmotnost přívěsu 
 ad… dostředivé zrychlení 
 v … rychlost pohybu vozidla 
 R… poloměr zatáčky 
Pro rozbor silového působení v příčném směru je třeba vycházet z výsledků měření 
provedených ke způsobu jízdy v praktickém provozu. Tato měření prokázala, že je využíváno 
nižších hodnot příčného zrychlení, než by umožňoval stav techniky, zejména adhezní 
možnosti pneumatik. Důvodem je psychologická bariéra, která průměrným řidičům zabraňuje 
použití vyšších příčných zrychlení za jízdy vysokou rychlostí. Na obr. 3-4 je znázorněna 
křivka zjištěné závislosti velikosti využívaného příčného zrychlení na rychlosti jízdy. 
Maximum křivky představuje hodnota 4,1 ms-2. [1] 
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Obr. 3-4 V provozu dosahovaná příčná zrychlení [1] 
Špatnými podmínkami na obr. 3-4 se rozumí např. jízda na mokré vozovce nebo za snížené 
viditelnosti. Za těchto podmínek není dosahováno takových příčných zrychlení, jaká jsou 
dosahována za podmínek dobrých. 
Na základě konzultace s vedoucím práce bylo pro analýzu použito příčné zrychlení o velikosti 
0,5g, což činí přibližně 4,905 ms-2 a poskytuje tak určitou rezervu. 
3.4 AKCELERACE 
Tento stav nastává při rozjíždění jízdní soupravy směrem vpřed. Na přívěs tak působí 
zrychlení v podélném směru, které má stejný směr, jako je směr jízdy (viz obr. 3-5). 
Obr. 3-5 Rozložení sil při akceleraci 
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Novou silou, která se v tomto případě objevuje, je tažná síla v oji přívěsu, na obr. 3-5 
označena jako Fox. Tato síla opět vyvolává setrvačný účinek v podobě setrvačné síly působící 
v těžišti přívěsu směrem opačným, než je směr pohybu. K podobnému namáhání přívěsu 
stejným směrem dochází i při brzdění při couvání. 
Rozjezd moderních užitkových silničních vozidel a jejich souprav je v počáteční fázi 
prováděn se zrychlením do cca 2,5 ms-2. Případné intenzivní brzdění při couvání je obvykle 
prováděno z malé rychlosti jízdy a vozidlo je zpravidla zastaveno dříve, než naplno naběhnou 
brzdné síly. [1] 
Pro pevnostní kontrolu je tedy opět použito zrychlení s určitou rezervou. Toto zrychlení je 
rovno 0,5g, tedy přibližně 4,905 ms-2. Tento stav se nejeví jako nebezpečný, ale díky jeho 
četnosti výskytu v běžném provozu je jeho přezkoumání žádoucí. 
 
3.5 NOUZOVÝ STAV BRZDĚNÍ 
Jedná se o případ, kdy dojde k poruše brzdového okruhu a následně ke ztrátě tlaku 
v brzdovém potrubí. Díky tomu dojde k aktivování parkovací brzdy systémem Tristop. To 
způsobí zablokování kol druhé nápravy, na které je systém parkovací brzdy umístěn. Během 
tohoto tak dojde k prudkému nárůstu síly mezi tažným vozidlem a přívěsem. 
Obr 3-6. Rozložení sil při nouzovém brzdění 
Tento stav vychází ze zatěžovacího stavu brzdění s tím rozdílem, že mezi tažným vozidlem je 
síla v podélném směru a třecí síla mezi pneumatikami a vozovkou je pouze na druhé nápravě. 
Hodnota brzdného zrychlení vychází z rovnice (2). Vzhledem k tomu, že při tomto stavu není 
v činnosti protiblokovací systém brzd, je uvažován součinitel adheze 0,8. Výsledné brzdné 
zrychlení je tedy 7,848 ms-2. 
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4 MEZNÍ STAVY POUŽITÝCH MATERIÁLŮ 
Na rámu jsou použity materiály 11 373 (S235) a 11 523 (S355). Hodnoty návrhových napětí 
fyd jsou odvozeny od meze kluzu dle ČSN 73 1401. [2] 
4.1 OCEL 11 373 
Nelegovaná ocel obvyklých vlastností vhodná ke svařování pro ocelové konstrukce. 
fy= 235 MPa 
fM= 1,15 
MPaf
f
f
ff
yd
yd
M
y
yd
204
15,1
235
=
=
=
 
Kde: 
(4)  
fy… charakteristická hodnota meze kluzu 
fM… dílčí součinitel spolehlivosti materiálu 
4.2 OCEL 11 523 
Nelegovaná, konstrukční, jemnozrnná ocel vhodná ke svařování. 
fy= 355 MPa 
fM= 1,15 
MPaf
f
f
ff
yd
yd
M
y
yd
308
15,1
355
=
=
=
 
Kde: 
(5)  
fy… charakteristická hodnota meze kluzu 
fM… dílčí součinitel spolehlivosti materiálu 
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5 TVORBA MKP MODELU  
Pevnostní analýza je provedena pomocí lineární Metody konečných prvků (MKP). Jelikož 
rám přívěsu je poměrně členitý a je tvořen především z tenkostěnných profilů, je jeho 
nejvhodnější náhradou skořepinový model tvořený jako střednice jednotlivých průřezů. 
Vytvoření modelu a celá pevnostní analýza je provedena v programu I-DEAS 11 NX, který je 
vhodný pro skořepinové modely. 
Jak již bylo řečeno výše, jedná se o střednicový skořepinový model. Ten je realizován jako 
nahrazení střednicových ploch profilů plochami, na kterých je následně vytvořena síť prvků 
(MESH). Těmto prvkům (elementům) jsou defaultně přiřazeny materiálové vlastnosti oceli, 
jako například modul pružnosti v tahu, poissonova konstanta, hustota. Uživatelem jsou dále 
přiřazovány jednotlivé tloušťky prvků vyjadřující tloušťku materiálu. Dále následuje 
nahrazení součástí, které nejsou do výpočtu zahrnuty, např. nápravy, určení okrajových 
podmínek, tzn. vytvoření vazeb a zatížení. 
 
5.1  POUŽITÉ PRVKY 
Thin Shell Plošný prvek nahrazující materiál tenkostěnného profilu. Tento prvek je 
čtyřuzlový, ale v určitých případech může degenerovat na tříuzlový.  
Pro dosažení korektních výsledků v uzlových bodech těchto prvků je 
upřednostňován čtyřuzlový prvek. Tomuto prvku je přiřazována tloušťka, 
která vyjadřuje tloušťku nahrazeného materiálu.  
Rigid Nehmotný prvek nekonečně velké tuhosti spojující dva nebo více uzlů. 
Constraint  Obdobný prvek jako rigid s tím rozdílem, že prvek constraint má určitou 
tuhost. Při aplikaci na model se tento prvek může deformovat v závislosti na 
deformaci modelu. 
Spring Pružný prvek, který simuluje chování pružiny mezi dvěma uzly. Je mu 
přiřazena konkrétní tuhost. 
Lumped mass Bezrozměrný prvek nahrazující hmotu. Parametry, které se u toho prvku 
zadávají, jsou jeho hmotnost a momenty setrvačnosti. 
Beam Jednorozměrný prvek, jemuž je přiřazen konkrétní materiál a průřez. 
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Obr. 5-1 MKP model 
 
5.2 VYUŽITÍ JEDNOTLIVÝCH PRVKŮ 
Tab. 1 Využití jednotlivých prvků 
Prvek Počet Použití 
Thin Shell 175 475 Nahrazení střednicových ploch profilů. 
Rigid 15 Nahrazení náprav, nápravnic, oka oje. 
Constraint 67 Rozložení silových účinků od pružného prvku 
nahrazujícího odpružení, rozložení zatížení od nákladu. 
Spring 14 Nahrazení vzduchových měchů odpružení, simulace 
pružnosti pneumatiky 
Lumped mass 4 Nahrazení hmotnosti nákladu, náprav, simulace hmotnosti 
tažného vozidla. 
Beam 118 Nahrazení desek podlahy. 
 
BRNO 2011 
 
 23 
 
TVORBA MKP MODELU 
5.3 POLOHA TĚŽIŠTĚ NÁKLADU 
Ve všech zatěžovacích stavech se uvažuje plně naložený přívěs vzhledem k hmotnosti, která 
činí 16 500 kg. Jelikož není dán přesný tvar nákladu, je jako náklad uvažována plně naložená 
nástavba, která má tvar kvádru. To lze chápat tak, jako by nástavba byla jedno homogenní 
těleso s příslušnou hustotou. Rozměry půdorysu nástavby jsou dány rozměry ložné plochy 
přívěsu. Výška nástavby vychází z maximální povolené výšky vozidla 4 m, která je dána 
vyhláškou Ministerstva dopravy č. 341/2002 Sb., §16. S výškou nástavby totiž roste výška 
těžiště, která má velký vliv na chování přívěsu během jízdy. 
Obr. 5-2 Poloha těžiště nákladu 
Poloha těžiště nákladu je tedy v geometrickém středu pomyslného homogenního kvádru 
představujícího nástavbu. Na obr. 5-2 jsou znázorněny rozměry nástavby a poloha těžiště 
nákladu. Ta je důležitá zejména pro správné nahrazení nákladu v MKP modelu. 
Rozměry nástavby: Délka nástavby lN = 7790 mm 
   Šířka nástavby bN = 2480 mm 
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Výška nástavby se určí na základě maximální výšky přívěsu 4000 mm a výšky ložné plochy, 
která je 1020 mm, jako jejich rozdíl. 
mmh
h
hh
N
N
LPN
2980
10204000
4000
=
−=
−=
 
(6)  
hLP… výška ložné plochy přívěsu 
Výška těžiště nad ložnou plochou přívěsu: 
mml
l
hh
T
T
N
T
1490
2
2980
2
=
=
=
 
(7)  
Vzdálenost těžiště nákladu od zadní hrany ložné plochy je: 
mml
l
ll
T
T
N
T
3895
2
7790
2
=
=
=
 
lN … délka nástavby 
(8)  
Vzdálenost těžiště nákladu od boční hrany ložné plochy je: 
mmb
b
bb
T
T
N
T
1240
2
2480
2
=
=
=
 
bN … šířka nástavby 
(9)  
 
BRNO 2011 
 
 25 
 
TVORBA MKP MODELU 
5.4 NAHRAZENÍ VYBRANÝCH ČÁSTÍ PŘÍVĚSU 
Některé části přívěsu, které nejsou předmětem zkoumání pevnostní analýzy nebo slouží pouze 
k pomocným účelům, nejsou modelovány, nýbrž nahrazeny speciálními prvky a vazbami tak, 
aby co nejvíce odpovídaly skutečnému chování nahrazených částí. 
5.4.1 NAHRAZENÍ TAŽNÉHO OKA 
Tato část není jednak předmětem zkoumání, ale i její vymodelování pomocí střednicové 
plochy by bylo poněkud obtížné. Proto bylo provedeno její nahrazení pomocí prvku rigid. Ten 
vychází z bodu tvořeného průsečíkem podélné osy oje a svislé osy otvoru tažného oka a dále 
se rozvětvuje do uzlových bodů sítě na čelní ploše oje (viz obr. 5-3). 
a) b) 
Obr. 5-3 Znázornění skutečného tažného oka (a) [9] a jeho nahrazení v MKP modelu (b) 
 
5.4.2 NAHRAZENÍ NÁPRAV PŘÍVĚSU 
Jak již bylo řečeno výše, nápravy jsou dodávány od specializovaného výrobce a pevnostní 
analýza se jimi nezabývá. Ovšem přes nápravy je do nosného rámu vnášeno zatížení, které má 
markantní vliv na průběh napětí v celém rámu. Pro dosažení korektních výsledků je nutné 
provést náhradu tohoto celku tak, aby svou funkcí co nejvíce odpovídala funkci skutečné 
nápravy. 
Rameno nápravy je nahrazeno vícenásobným dokonale tuhým prvkem rigid, který vychází 
z bodu představujícího střed otáčení kol. Zadní část ramena je připojena k pružnému prvku 
spring nahrazujícího vzduchový měch odpružení. Silový účinek, který tento pružný prvek 
přenáší, je do skořepinového modelu rozložen pomocí prvků constraint. Ten umožňuje 
deformaci modelu v okolí jeho připojení. Vzduchový měch nedosedá na celou plochu desky, 
na které je uchycen, ale pouze na kruhovou část. Vlivem této skutečnosti tak byly pro 
napojení prvků constraint vybrány jen určité uzlové body sítě pomocí kruhového pole výběru.  
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Obr. 5-4 Nahrazení nápravy 
Prvky spring nacházející se ve střední části ramene (viz obr. 5-4) simulují pružnost 
pneumatiky jak ve svislém, tak i příčném směru. V podélném směru jsou tyto prvky aktivní 
pouze při simulaci brzdění. Do aktivního stavu se uvedou tím, že se na jejich volný konec 
umístí vazba představující vetknutí. 
Obr. 5-5 Nahrazení čepu ramene nápravy 
Přední část ramene je uložena v konzole nápravy pomocí vazby Coupled DOF, která 
umožňuje nastavení stupňů volnosti mezi jednotlivými body. Na pomyslné ose čepu leží dva 
body, které jsou spojeny s konzolou nápravy pomocí prvků rigid. Vprostřed vzdálenosti 
těchto bodů se nachází přední koncový bod ramene nápravy (viz obr. 5-5). Mezi těmito body 
je povolena pouze rotace v ose čepu ramene. 
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Levá a pravá náprava jsou spojeny nápravnicí, která je v MKP modelu nahrazena prvkem 
rigid. Jelikož nahrazení náprav je realizováno nehmotnými prvky, je vprostřed nápravnice 
ještě umístěn prvek lumped mass, který představuje hmotu nápravy. 
5.4.3 NAHRAZENÍ NÁKLADU 
Nahrazení nákladu spočívá v nahrazení vlastní hmoty nákladu a dále pak v jeho svázání se 
skořepinovým modelem. Toto svázání musí být provedeno tak, aby silový účinek od nákladu 
byl co nejlépe rozložen do nosného rámu a pokud možno co nejvíce odpovídal skutečnosti..  
Hmota nákladu je nahrazena prvkem lumped mass, který je umístěn v těžišti nákladu určeném 
v kapitole 5.3. Tomuto prvku je přiřazena hmotnost 16 500 kg a momenty setrvačnosti, které 
jsou díky velikosti a hmotnosti nástavby nezanedbatelné. Momenty setrvačnosti byly zjištěny 
v programu Autodesk Inventor (viz obr. 5-6). 
Obr. 5-6 Zjištění momentů setrvačnosti nástavby 
Svázání prvku lumped mass se skořepinovým modelem je provedeno přes několik prvků 
tvořících jednotlivé části systému rozložení nákladu. Z těžiště, ve kterém je uložen samotný 
prvek lumped mass, vychází vícenásobný prvek constraint a napojuje se na prvky beam. Ty 
tvoří tři paralelní linie v podélném směru. Jedna se nachází vprostřed mezi podélníky a zbylé 
dvě mezi podélníky a bočními lemy. Tento prvek ve své podstatě nahrazuje svým profilem 
desky podlahy a zajišťuje tak díky své tuhosti pružnější chování celého systému rozložení 
nákladu. Napojení prvků constraint, které vycházejí z těžiště nákladu, a prvku beam je 
realizováno vždy v polovině vzdálenosti mezi jednotlivými příčníky. Prvky beam jsou 
k příčníkům připojeny také pomocí prvků constraint, což umožňuje deformaci příčníků. 
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Obr. 5-7 Nahrazení nákladu 
Rozložení do bočních lemů je provedeno tak, že z uzlových bodů nad krajními částmi 
příčníků vychází vícenásobný prvek constraint a je rozveden nejen do příčníku, ale i do části 
bočního lemu. Tato část odpovídá na každé straně od příčníku polovině vzdálenosti k dalšímu 
příčníku. Přitom je dbáno na to, aby se jednotlivé prvky constraint navzájem nekřížily, a 
každý uzlový bod náležel pouze jednomu tomuto prvku. 
Obr. 5-8 Rozložení do krajních částí příčníků a bočního lemu 
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5.5 OKRAJOVÉ PODMÍNKY JEDNOTLIVÝCH ZATĚŽOVACÍCH STAVŮ 
 
5.5.1 GRAVITACE 
V tomto zatěžovacím stavu je aplikováno zrychlení ve svislém směru o velikosti 9,81 ms-2. 
Na tažném oku na oji je použita vazba, která umožňuje rotace kolem všech os a zabraňuje 
translačním pohybům ve všech směrech. Nápravy mají přes vetknuté prvky spring omezen 
pohyb ve svislém a příčném směru (viz Obr. 5-4). 
 
5.5.2 BRZDĚNÍ 
Zde je ke svislému gravitačnímu zrychlení přidáno ještě zrychlení v podélném směru, proti 
směru jízdy, o velikosti 9,81 ms-2. Vazba na tažném oku povoluje všechny rotace a navíc ještě 
translaci v podélném směru. To je provedeno z důvodu, aby na oji nevznikala reakce 
v podélném směru od tažného vozidla, která je teoreticky potlačena elektronickým brzdným 
systémem. Nápravy mají omezen pohyb ve všech směrech. 
 
5.5.3 ZATÁČENÍ 
Při zatěžovacím stavu zatáčení působí na model kromě gravitačního ještě zrychlení v příčném 
směru o velikosti 4,905 ms-2. Vazby jsou stejné jako u zatěžovacího stavu gravitace. Tažné 
oko má tedy zamezeny všechny translace a povoleny všechny rotace a nápravy mají pohyb 
omezen v příčném a svislém směru. 
 
5.5.4 AKCELERACE 
Během akcelerace působí mimo gravitačního zrychlení také zrychlení v podélném směru, ve 
směru pohybu přívěsu, a to o velikosti 4,905 ms-2. Vazby zůstávají zachovány jako u 
zatěžovacích stavů zatáčení a gravitace. 
 
5.5.5 NOUZOVÝ STAV BRZDĚNÍ 
V zatěžovacím stavu nouzového brzdění jsou zachována zrychlení ze stavu běžného brzdění 
s tím rozdílem, že hodnota brzdného zrychlení je zde 7,848 ms-2. V místě tažného oka je 
povolena translace v podélném směru a v tomto směru je i aktivována vazba coupled DOF. 
Tato vazba propojuje model přívěsu s prvkem lumped mass, který zde nahrazuje hmotnost 
tažného vozidla (viz obr. 5-9). Ta je určena na základě vyhlášky Ministerstva dopravy  
č. 341/2002 Sb. (§15), a činí 26 t. 
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Obr. 5-9 Nahrazení hmotnosti tažného vozidla 
U tohoto prvku lumped mass je umožněna pouze translace v podélném směru, aby se mohl 
projevit setrvačný účinek této hmoty. Ve všech ostatních zatěžovacích stavech, kdy tento 
prvek není připojen vazbou coupled DOF, mu jsou zamezeny translace i rotace ve všech 
směrech. Nápravy jsou v tomto stavu zavazbeny tak, že první náprava má umožněn pohyb 
v podélném směru, a na druhé nápravě, která je v tomto případě brzděna, jsou aktivovány 
prvky spring v podélném směru. 
Obr. 5-10 Vazby náprav při nouzovém stavu brzdění 
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6 VÝSLEDKY MKP ANALÝZY 
6.1 GRAVITACE 
Obr. 6-1 Napětí rámu při zatížení samotnou gravitací (měřítko deformace=10) 
Maximální napětí:   334,5 MPa 
Maximální deformace:  15,6 mm 
Z celkového pohledu na rám při tomto stavu je zřejmé, že tento stav není nikterak 
nebezpečný. Napětí se koncentruje ve střední části rámu na pásnicích podélníků a na 
příčnících v místech jejich spojení s podélníky. Toto napětí se pohybuje kolem 100 MPa. 
Maximální hodnota napětí 334,5 MPa je pouze hodnota špičkového napětí, které se nachází 
v místech spojení desátého příčníku s podélníky (viz obr. 6-2), a je z části způsobeno 
nedokonalostí nahrazení napojení ploch skořepinového modelu. Díky symetričnosti rámu i 
zatížení podle podélné osy, je teoreticky symetrické i vzniklé napětí. 
V kapitole 3.1 bylo zmíněno, že svislé zatížení tažného oka by nemělo přesáhnout 1000 kg. 
Z rozboru reakčních sil na obr. 6-3 byla zjištěna svislá reakce v tomto místě o velikosti 10 600 
N. Pokud vydělíme tuto hodnotu gravitačním zrychlením, dostaneme hodnotu 1080 kg. 
V úvahu je ovšem nutné vzít to, že se jedná o samotný rám, tudíž po osazení příslušenstvím 
jako např. zadní nárazník, rezervní kolo, se tato hodnota poněkud sníží. 
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Obr. 6-2 Maximální napětí na rámu při zatížení samotnou gravitací – 10. příčník 
Obr. 6-3 Určení svislé reakce v tažném oku 
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6.2 BRZDĚNÍ 
Obr. 6-4 Napětí rámu při brzdění (měřítko deformace=10) 
Maximální napětí:   601,9 MPa 
Maximální deformace:  18,7 mm 
Maximální napětí 601,9 MPa se vyskytuje opět ve spojích podélníků a příčníku, v tomto 
případě u třetího příčníku (viz obr. 6-5). Jak již bylo výše řečeno, toto špičkové napětí je 
způsobeno nedokonalostí nahrazení spojení ploch skořepinového modelu a vyskytuje se na 
velmi malém úseku v jednom uzlovém bodě. Napětí v sousedních uzlových bodech je již 
velmi výrazně nižší, tudíž není zapotřebí této hodnotě přikládat zvýšenou pozornost. Zatížení 
je v tomto případě symetrické podle podélné osy přívěsu, tudíž i napětí je podle této osy 
teoreticky symetrické. 
Při tomto stavu se napětí koncentruje v přední části přívěsu. Napětí na pásnicích podélníků se 
pohybuje do 135 MPa a na příčnících, konkrétně na horní pásnici prvního příčníku v oblasti 
spoje s podélníky dosahuje 255,8 MPa (viz obr. 6-6). Toto napětí přesahuje návrhovou 
pevnost materiálu příčníku i mez kluzu daného materiálu. 
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Obr. 6-5 Maximální napětí rámu při brzdění – 3. příčník (měřítko deformace=10) 
Obr. 6-6 Nejvíce namáhaný 1. příčník (měřítko deformace=10) 
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Z obr. 6-7 je patrný nárůst napětí v oblasti připevnění oje. Maximální hodnoty se v této oblasti 
nachází v místech spojení předních konzolí oje s ojí, kde dosahuje hodnoty okolo 200 MPa a 
konzolí oje s prvním příčným nosníkem oje, kde je napětí přibližně 240 MPa. Tato napětí 
nepřesahují návrhovou pevnost použitých materiálů. 
Obr. 6-7 Namáhání v oblasti připojení oje (měřítko deformace=10) 
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Dalším výrazně namáhaným místem je střední část předního lemu, konkrétně v oblasti spojení 
s příčníky. Zde, jak je vidět na obr. 6-8, vznikají napěťové špičky o velikosti až 281 MPa.  
Na ploše, na kterou dosedá podlaha, se vyskytuje v oblasti u podélníků napětí okolo 205 MPa, 
což je na hranici návrhového napětí použitého materiálu. 
 
Obr. 6-8 Napětí na předním lemu (měřítko deformace=10) 
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6.3 ZATÁČENÍ 
Obr. 6-9 Napětí rámu při zatáčení (měřítko deformace=10) 
Maximální napětí:   661,6 MPa 
Maximální deformace:  39,4 mm 
Na obr. 6-9 je vidět projevení setrvačného účinku nákladu při zatáčení doprava. Napětí se 
převážně koncentruje v levé střední až zadní části přívěsu. Maximální napětí je opět v místě 
spoje příčníku s levým podélníkem, tentokrát u šestého příčníku, kde se projevuje jako 
napěťová špička (viz obr 6-10). Toto se ovšem netýká jen šestého příčníku, ale téměř všech. 
Jak již bylo řečeno výše, je to způsobeno nedokonalostí nahrazení napojení ploch 
skořepinového modelu. Nejvyšší napětí na podélníku se nachází na spodní pásnici nad druhou 
nápravou a dosahuje hodnot kolem 150 MPa (viz obr. 6-11). 
Na obr. 6-12 jsou dále znázorněny levé části šestého, sedmého, devátého a desátého příčníku, 
kde v těchto místech napětí překračuje návrhové napětí materiálu a roste až ke 280 MPa. 
Osmý příčník se nachází pouze mezi podélníky. Tato hodnota je dosažena konkrétně na 
sedmém a desátém příčníku, které se nacházejí nad konzolami náprav. Z pohledu závažnosti 
se jako nejhorší jeví desátý příčník, u kterého se překročení návrhového napětí a posléze i 
meze kluzu rozprostírá na největším úseku. 
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Obr. 6-10 Maximální napětí při zatáčení – 6. příčník (měřítko deformace=3) 
Obr. 6-11 Maximální napětí na levém podélníku – nad 2. Nápravou (měřítko deformace=10) 
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Obr. 6-12 Napětí na levých částech 7. - 10. příčníku (měřítko deformace=10) 
Z obr. 6-12 je také patrné namáhání bočního lemu v místě výřezu pro kolo. Tento výřez 
oslabuje nosný průřez profilu a působí tak jako koncentrátor napětí. Konkrétně v tomto 
výřezu, který je v místě první nápravy, dosahuje napětí 232 MPa. To znamená, že překračuje 
návrhovou pevnost, a pohybuje se na mezi kluzu materiálu. Ještě vyšší napětí se vyskytuje ve 
výřezu pro kolo druhé nápravy (viz obr. 6-13). Zde je maximální hodnota napětí 329 MPa. Je 
nutno ale podotknout, že tyto výřezy jsou ve skutečnosti olemovány navařenou tyčí o průměru 
8 mm, a tato výztuha nebyla z důvodu zjednodušení MKP modelu modelována. To znamená, 
že ve skutečnosti bude toto napětí výrazně nižší. 
Na obr 6-13 je také vidět vysoké napětí v místech, kde příčníky prochází podélníkem. Tento 
průběh napětí je podobný i u dalších příčníků směrem k zadní části přívěsu. Napětí v těchto 
místech se pohybují okolo 500 MPa, což vysoce překračuje mez kluzu použitého materiálu. 
Ovšem jedná se opět o místa napojení jednotlivých ploch, tudíž výsledné hodnoty můžou být 
značně zkresleny. 
Tento zatěžovací stav se vyznačuje relativně velkou deformací rámu. Největší deformace se 
nachází na levém zadním rohu rámu a dosahuje hodnoty 39,4 mm, jak je patrné z obr. 6-14.  
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Obr. 6-13 Napětí ve výřezu pro kolo 2. nápravy (měřítko deformace=5) 
Obr. 6-14 Znázornění průběhu deformace rámu (měřítko deformace=10) 
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6.4 AKCELERACE 
Obr. 6-15 Napětí rámu při akceleraci (měřítko deformace=10) 
Maximální napětí:   393,8 MPa 
Maximální deformace:  26,3 mm 
Hodnota maximálního napětí je opět pouze hodnotou špičkového napětí na spojích sedmého 
příčníku s podélníky (viz obr. 6-16). Vzhledem k symetričnosti zatížení je teoreticky 
symetrické i napětí na obou stranách přívěsu. Nejvyšší napětí na podélnících je na spodních 
pásnicích v okolí konzoly druhé nápravy a pohybuje se kolem 190 MPa (viz obr. 6-17). 
Pokud nebereme v potaz hodnoty špičkových napětí, je z celkového pohledu na průběh napětí 
při tomto stavu zřejmé, že se nejedná o nikterak nebezpečný stav, jelikož hodnoty výsledných 
napětí se pohybují hluboko pod hodnotami návrhových napětí použitých materiálů. 
BRNO 2011 
 
 42 
 
VÝSLEDKY MKP ANALÝZY 
Obr. 6-16 Maximální napětí při akceleraci – 7. příčník (měřítko deformace=10) 
Obr. 6-17 Maximální napětí na podélníku (měřítko deformace=5) 
BRNO 2011 
 
 43 
 
VÝSLEDKY MKP ANALÝZY 
6.5 NOUZOVÝ STAV BRZDĚNÍ 
Obr. 6-18 Napětí rámu při nouzovém stavu brzdění (měřítko deformace=10) 
Maximální napětí:   880,8 MPa 
Maximální deformace:  19,9 mm 
Při tomto stavu dochází ke koncentraci napětí ve střední a přední části přívěsu. Zatížení je 
symetrické, tudíž napětí na obou stranách je teoreticky stejné. Maximální hodnota napětí je 
opět hodnotou špičkového napětí na spojích třetího příčníku s podélníky (viz obr. 6-19).  
Napětí na podélnících se koncentruje okolo konzoly druhé nápravy, která je při tomto stavu 
brzděna, a v přední části v okolí příčných nosníků oje. Na obr. 6-20 a 6-21 je znázorněn 
průběh napětí v okolí konzoly druhé nápravy. Jedná se opět o místo napojení kolmých ploch 
na sebe, což znamená, že výsledky zde nemusí být adekvátní. Ovšem vzhledem k tomu, že 
vysoké hodnoty napětí se rozkládají na relativně velkém úseku oproti předchozím případům, 
lze toto místo považovat za nebezpečné. Maximální špičková hodnota napětí je zde 595,4 
MPa a vyskytuje se ve spodní části stojiny v místě spojení s pásnicí a přední stranou konzoly 
nápravy. Na spodní pásnici se v těchto místech napětí pohybuje okolo 350 MPa. 
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Obr. 6-19 Maximální napětí při nouzovém stavu brzdění (měřítko deformace=10) 
Obr. 6-20 Napětí v okolí konzoly 2. Nápravy – pohled shora (měřítko deformace=10) 
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Obr. 6-21 Napětí v okolí konzoly 2. Nápravy – pohled zespodu (měřítko deformace=10) 
Z obr. 6-21 je patrné rozložení napětí po celé výšce stojiny podélníku nad konzolou nápravy. 
Napětí je zde kolem 170 MPa, ovšem u otvoru pro příčník, který působí jako koncentrátor 
napětí, vystupuje až k 320 MPa, což je nad hodnotou návrhového napětí. 
Na obr. 6-22 je vidět zvýšené namáhání příčných nosníků oje a podélníků v oblastech jejich 
spojení. První příčný nosník oje je na jeho přední a spodní straně namáhán po celé délce a 
napětí se zde pohybuje do 220 MPa. Nejvíce je tento nosník namáhán na jeho zadní straně 
v oblasti spojení s konzolami oje. Zde je maximální napětí 294 MPa. Dále je pak vidět 
namáhání spodních pásnic podélníků v oblasti spojení s druhým příčným nosníkem oje. 
Napětí zde dosahuje 290 MPa. Na druhém příčném nosníku oje je maximální napětí v místech 
spojení s konzolami oje. Tato hodnota je 333 MPa a překračuje návrhovou pevnost. 
Obr. 6-23 zobrazuje stejnou část rámu z pohledu shora, jako obr. 6-23. Je zde vidět oblast 
maximálního napětí na prvním příčném nosníku oje, které bylo zmíněno v předešlém 
odstavci. U tohoto nosníku je pak dále vidět zvýšené namáhání pásnice podélníku v místě 
jejich spojení a také namáhání předního žebra. Na žebru je maximální napětí 305 MPa a na 
pásnici podélníku 376 MPa. Na druhém příčném nosníku oje je patrný nárůst napětí na jeho 
horní zadní hraně, kde dosahuje hodnoty do 276 MPa. První příčný nosník oje je detailně 
znázorněn na obr. 6-24 a druhý na obr. 6-25. 
BRNO 2011 
 
 46 
 
VÝSLEDKY MKP ANALÝZY 
Obr. 6-22 Průběh napětí na přední části přívěsu – pohled zespodu (měřítko deformace=10) 
Obr. 6-23 Průběh napětí na přední části přívěsu – pohled shora (měřítko deformace=10) 
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Obr. 6-24 První příčný nosník oje – pohled zezadu (měřítko deformace=10) 
Obr. 6-25 Druhý příčný nosník oje – pohled zpředu (měřítko deformace=10)
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7 ROZBOR A ZHODNOCENÍ VÝSLEDKŮ 
Při zatížení samotnou gravitací se hodnoty napětí pohybují hluboko pod hodnotami 
návrhových napětí materiálů. Nejvíce namáhanými místy jsou pásnice podélníků v okolí 
druhé nápravy, kde se napětí pohybuje okolo 100 MPa. 
Při brzdění přívěsu se jako nebezpečné místo jeví část prvního příčníku v místě, kde prochází 
podélníky. Zde se napětí pohybuje nad mezí kluzu materiálu příčníku (S235), konkrétně okolo 
255 MPa. Dalším nebezpečným místem by mohl být přední lem v jeho střední části v oblasti 
spojení s podélníky. Zde vystupuje napěťová špička ke 281 MPa a na ploše, na kterou dosedá 
podlaha, se napětí pohybuje na hranici návrhového napětí. V úvahu však musí být bráno 
nedokonalé rozložení nákladu, tzn. že jeho chování může být částečně odlišné od chování ve 
skutečnosti. 
Zatáčení bylo simulováno směrem doprava, tudíž nejvíce namáhaná je levá část rámu. Zde 
napětí na levých částech šestého, sedmého, devátého a především desátého příčníku 
překračuje mez kluzu až na 280 MPa. Tyto příčníky se nachází v oblasti náprav, kde je tuhost 
konstrukce vyšší. Dalšími nebezpečnými místy se jeví místa průchodu příčníků v zadní části 
levým podélníkem. Zde napětí dosahuje až 500 MPa. Ovšem tyto hodnoty se nachází v oblasti 
napojení na sebe kolmých střednicových ploch. Výsledky v těchto místech se u 
skořepinových modelů obtížně vyhodnocují, tudíž je nelze brát jako absolutní, nýbrž s určitou 
rezervou. Dále také jsou při simulaci brány „nejhorší“ podmínky, kterých se v praxi často ani 
nedosahuje. Lze tedy ale říci, že nebezpečná místa jsou levé části příčníků od šestého až do 
osmnáctého. Velká část namáhání příčníků je způsobena jejich vázaným kroucením, které 
vnáší namáhání i dále do bočních lemů. Jako vhodným způsobem řešení by se nabízelo 
otočení příčníků o 90°, tak aby při svislé deformaci nedocházelo k vázanému kroucení nebo 
použití jiných vhodných profilů. 
Během akcelerace nedochází k výraznému nárůstu napětí na rámu. Oproti zatížení pouhou 
gravitací je mírně zvýšeno napětí na spodní pásnici podélníku v okolí konzoly druhé nápravy 
na hodnoty kolem 190 MPa. Hodnota zrychlení, která je použita pro simulaci tohoto stavu 
tvoří přibližně dvojnásobek hodnoty, která je dosahována v praxi, tudíž skutečné namáhání 
rámu je daleko nižší. Určité riziko představuje pouze brzdění při couvání, které je tímto 
stavem také simulováno. Proto je použité zrychlení tak vysoké. 
Při nouzovém stavu brzdění napětí v některých místech výrazně překračuje návrhovou 
pevnost i mez kluzu použitého materiálu. Zejména na spodních částech podélníků v oblasti 
konzoly druhé nápravy, která je brzděna, napětí dosahuje až 590 MPa. Lze se tedy domnívat, 
že pokud by tento stav nastal, došlo by zde k trvalé deformaci, popřípadě až k porušení 
pevnosti materiálu. Dalším nebezpečným místem by mohlo být místo v přední spodní části 
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druhého příčného nosníku oje mezi konzolami oje, kde napětí přesahuje návrhovou pevnost až 
k 333 MPa. Dále pak je ohýbáním nosníků oje vyvoláno napětí na spodních pásnicích 
podélníků v okolí jejich spojení. Především u prvního příčného nosníku oje je na pásnici 
podélníku napětí okolo 376 MPa, což překračuje návrhovou pevnost i mez kluzu materiálu. 
Výskyt tohoto zatěžovacího stavu je výjimečný, ovšem z analýzy tohoto stavu vyplývá jeho 
závažnost. Napětí v nejkritičtějším místě, tj. okolí konzoly druhé nápravy, by se dalo snížit 
např. použitím parkovacího brzdného systému i na přední nápravě, čímž by se vzniklé síly 
rozložily do obou náprav. Jako další řešení by se nabízelo lokální zpevnění zvětšením průřezu 
profilu v místě zvýšeného napětí. 
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ZÁVĚR 
V této diplomové práci byla provedena pevnostní analýza rámu přívěsu CHTP 18 pro 
valníkovou nástavbu, vyráběného firmou SVAN Chrudim, s.r.o. Přívěs je určen pro přepravu 
volně loženého zboží nebo zboží na paletách. Maximální hmotnost přívěsu je 18 000 kg. 
Všechny výpočty byly prováděny pro plně naložený přívěs. 
Pevnostní výpočet byl proveden pomocí metody konečných prvků v programu I-DEAS 11 
NX. V tomto programu byl vytvořen i skořepinový střednicový MKP model. Zkoumány byly 
zátěžové stavy zatížení gravitací, brzdění, zatáčení, akcelerace a nouzový stav brzdění. 
Všechny výsledky byly počítány podle teorie HMH (Von Mises).  
Maximální hodnoty napětí tvoří ve všech zatěžovacích stavech hodnoty špičkových napětí, 
které se vyskytují na spojích některých střednicových ploch. Výsledky v těchto místech jsou 
obtížně vyhodnotitelné, jelikož nahrazení těchto míst pomocí skořepinového modelu není 
příliš kvalitní. Tyto hodnoty se vyskytují především na spojích příčníků s podélníky. 
Výsledky analýzy ukazují, že funkce rámu jako taková, není v žádném ze zatěžovacích stavů 
ohrožena. Výjimku tvoří nouzový stav brzdění, kdy při tomto stavu může dojít k poškození 
rámu v oblasti konzoly druhé nápravy. Jedná se o jedno z několika vyhodnocených kritických 
míst, která byla určena v kapitole 7 a následně jim navržena případná možná úprava. Dalšími 
z nejvíce kritických míst jsou během zatáčení spoje příčníků v zadní polovině přívěsu 
s podélníkem nacházejícím se na straně, na kterou směřuje odstředivá síla. Částečně se zde 
může jednat o špičková napětí, ale vzhledem k vysokým hodnotám těchto napětí a velikosti 
plochy, na které se rozprostírá, lze toto místo považovat za nebezpečné. Pokud není brán 
v úvahu extrém nouzového brzdění, lze říci, že podélníky jsou částečně předimenzovány 
zejména v zadní části přívěsu. To má za následek vyšší hmotnost rámu, ale také zvýšení 
životnosti těchto dílů a celkové tuhosti rámu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
aa [ms-2] zrychlení při akceleraci 
ab [ms-2] brzdné zrychlení 
ad [ms-2] dostředivé zrychlení 
bN [m] šířka nástavby 
bT [m] vzdálenost těžiště nákladu od boční hrany ložné plochy 
F1z [N] reakce mezi koly první nápravy a vozovky 
F2z [N] reakce mezi koly druhé nápravy a vozovky 
FG [N] gravitační síla působící na přívěs 
fM - dílčí součinitel spolehlivosti materiálu 
Fo [N] odstředivá síla při zatáčení 
Fox [N] tažná síla v závěsu tažného vozidla 
Foz [N] svislá síla v závěsu tažného vozidla 
FTx [N] třecí síla mezi koly a vozovkou v podélném směru 
FTy [N] třecí síla mezi koly a vozovkou v příčném směru 
fy [MPa] charakteristická hodnota meze kluzu 
fyd [MPa] hodnota návrhového napětí materiálu 
g [ms-2] gravitační zrychlení 
hLP [m] výška ložné plochy přívěsu 
hN [m] výška nástavby 
hT [m] výška těžiště nad ložnou plochou přívěsu 
lN [m] délka nástavby 
lT [m] vzdálenost těžiště nákladu od zadní hrany ložné plochy 
m [kg] celková hmotnost přívěsu 
R [m] poloměr zatáčky 
v [ms-1] rychlost pohybu vozidla 
µ - součinitel adheze pneumatiky 
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM PŘÍLOH 
P1   Napětí rámu při zatížení samotnou gravitací (měřítko deformace=10) 
P2   Napětí rámu při brzdění (měřítko deformace=10) 
P3   Napětí rámu při zatáčení (měřítko deformace=10) 
P4   Napětí rámu při akceleraci (měřítko deformace=10) 
P5   Napětí rámu při nouzovém stavu brzdění (měřítko deformace=10) 
1-CHTP18-00 Výkres svařence rámu 
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PŘÍLOHY 
P1 
Napětí rámu při zatížení samotnou gravitací (měřítko deformace=10) 
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PŘÍLOHY 
P2 
Napětí rámu při brzdění (měřítko deformace=10) 
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PŘÍLOHY 
P3 
Napětí rámu při zatáčení (měřítko deformace=10) 
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PŘÍLOHY 
P4 
Napětí rámu při akceleraci (měřítko deformace=10) 
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PŘÍLOHY 
P5 
Napětí rámu při nouzovém stavu brzdění (měřítko deformace=10) 
